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(54) Verfahren _zur Herstellung eines feuerfesten Bauteils und keramischer Brennkammerstein 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung eines ein keramisches Baumaterial (10A) aufwei- 
senden feuerfesten Bauteils (10) mit einem Bauteil- 
grundkorper (10B) bei dem ein Versiegelungsmateriai 



(1 3) in einer Suspension (30) auf dem Bauteiigrundkor- 
per (10B) aufgebracht und daraus durch anschlieRen- 
des Ausharten eine ein Ablosen von Partikeln des Bau- 
teilmaterials (10A) mindernde Versiegelungsschicht 
(13) gebildet wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung eines ein keramisches Bauteilmaterial aufweisen- 
den, feuertesten Bauteils mit einem Bauteilgrundkorper. 
Die Erfindung betrifft auch einen keramischen Brenn- 
kammerstein einer Brennkammerauskleidung mit ei- 
nem keramischen Grundkorper. 

[0002] Ein Brennkammerstein einer Brennkammer- 
auskleidung einer Gasturbinenbrennkammer ist aus der 
DE-A-43 43 319 bekannt. Zur Realisierung sehr hoher 
Eintrittstemperaturen werden die Brennkammern bei 
modernen Gasturbinen therm isch extrem beiastbar 
ausgefuhrt. Eine thermisch besonders hoch belastbare 
Brennkammerausfuhrung ist durch die Auskleidung mit 
keramischen Brennkammersteinen erreichbar. 
[0003] In der GB-A-602 149 ist eine Brennkammer- 
auskleidung einer Gasturbine beschrieben. Fur eine zu- 
satzliche Sicherheit gegen den Abtrag gebrochener 
Stucke in der feuertesten Brennkammerauskleidung ist 
vorgeschlagen, diese mit einer hochtemperaturfesten 
Metallauskleidung zumindest teilweise zu uberziehen. 
[0004] In der DE 36. 45 335 C2 ist eine Auskleidung 
fur eine Brennkammer einer Gasturbine beschrieben, 
welche Auskleidung aus einer Mehrzahl feuerfester 
Steine gebildet ist und einen thermischen Schutz einer 
Wand der Brennkammer gegenuber einem in der 
Brennkammer stromenden HeiBgas darstellt. Eine wei- 
tere Auskleidung einer Brennkammer mit Wandplatten 
ist in der EP 0 724 1 1 6 A2 beschrieben. Die Wandplatten 
bestehen aus einer hochtemperaturbestandigen Struk- 
turkeramik, z. B. aus Siliciumcarbit Oder Siliciumnitrid. 
Eine Auskleidung von Kammern oder ahnlichen Bautei- 
len, die einem heiBen Gas ausgesetzt werden, konnen 
insbesondere auf dem Gebiet der Verbrennungstech- 
nik, beispielswetse bei Verbrennungsofen, statt. 
[0005] Die DE 1 9 704 976 Al zeigt eine Gasturbinen- 
anlage mit einem mit Keramiksteinen ausgekleideten 
Brennkammergehause Zur Vermeidung der Ablbsung 
erodierender Partikel werden die Keramiksteine mit ei- 
ner Beschichtung versehen, die vorzugsweise durch 
thermisches Plasmaspritzen aufgebracht wird. 
[0006] Aufgabe der Erfindung ist die Angabe eines 
Verfahrens zur Herstellung eines feuertesten Bauteils, 
welches insbesondere hinsichtlich der Herstellungsko- 
sten besonders gunstig ist. Weitere Aufgabe der Erfin- 
dung ist die Angabe eines kostengunstig herstellbaren, 
feuertesten Bauteils. 

[0007] ErfindungsgemaB wird die auf ein Verfahren 
gerichtete Aufgabe gelost durch ein Verfahren zur Her- 
stellung eines, ein keramisches Bauteilmaterial aufwei- 
senden, feuertesten Bauteils mit einem Bauteilgrund- 
korper, bei dem ein Versiegelungsmaterial in einer Sus- 
pension auf den Bauteilgrundkorper. aufgebracht und 
darauf durch anschlieBendes Ausharten eine Versiege- 
lungsschicht gebildet wird, die ein Ablosen von Partikeln 
des Bauteilmateriais mindert. 

[0008] Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, 



das keramische Bauteilmaterial des feuertesten Bau- 
teils zumindest auf einer thermisch hoch belasteten Sei- 
te des Bauteils mit einer Versiegelungsschicht zu ver- 
siegeln, die einem Abtrag von Partikeln des Bauteilma- 
5 teriales entgegenwirkt. Ein solcher Abtrag kann nicht 
nur auf Dauer die Funktionsweise des Bauteils beein- 
trachtigen, er kann auch zur Beschadigung von anderen 
Bauteilen fuhren, die einer erodierenden Wirkung durch 
die abgetragenen Partikel ausgesetzt sind. Eine AUT : 

70 bringung des die Versiegelungsschicht bildenden Ver- 
siegelungsmaterials in einer Suspension auf den Bau- 
teilgrundkorper erweist sich nach Erkenntnis der Erfin- 
dung als besonders geeignet, um die Versiegelungs- 
schicht zu bilden. Aufgrund von der Erfindung zugrun- 

15 deliegenden Beobachtungen wurde festgestellt, daf3 ein 
Beschichten des Bauteilmateriales uber ein Verdamp- 
fen oder Plasmaspritzen des Versiegelungsmateriales 
zu unerwunschten Materialphasen fuhrt. Z. B. bildet sich 
bei einem mittels Plasmaspritzen aufgebrachten Alumi- 
na niumoxid eine instabile Gamma-Modifikation. Fur eine 
ausreichende Langzeitstabilitat der Beschichtung muB 
die instabile Gamma-Modifikation durch einen aufwen- 
digen TemperprozeB in eine Alpha- Mod ifikat ion uber- 
fuhrt werden. Durch ein Aufbringen des Versiegelungs- 

25 materiales in einer Suspension kann ohne einen schwer 
kontrollierbaren AufwachsungsprozeB das Versiege- 
lungsmaterial in der geeigneten Materialphase aufge- 
bracht werden. Die Versiegelungsschicht wird durch ein 
Ausharten des Versiegelungsmaterials gebildet. Weite- 

30 re Nachbehandlungsschritte sind nicht mehr notwendig, 
so daB sich eine gegenuber anderen Auftragungsmbg- 
lichkeiten fur das Versiegelungsmaterial besonders ko- 
stengunstige Herstellung des Bauteils ergibt. 
[0009] Bevorzugt wird der Suspension ein Bindemittel 

35 zugegeben, welches zementartig zu einer Hartung der 
Versiegelungsschicht fuhrt. Das Bauteilmaterial enthalt 
bevorzugt Aluminiumoxid und weiter bevorzugt MuMit. 
[0010] Bevorzugt enthalt das Versiegelungsmaterial 
ein Material welches aus der Gruppe: Carbit, Nitrid Si- 

40 {jcat, Oxid ausgewahlt ist. Weiter bevorzugt enthalt das 
Versiegelungsmaterial Aluminiumoxid. 
[0011] Ein zementartig wirkendes Bindemittel ist bei- 
spielsweise ein Kalziumaluminat. Dieses liegt im Ver- 
siegelungsmaterial mit einem gesamten Anteil in Gew - 

45 % von weniger als 15 %, vorzugsweise weniger als 10 
% vor. Die uberwiegend in Betracht kommenden Kalzi- 
umaluminate weisen die chemische Zusammensetzung 
CaO*nAI 2 0 3 auf, wobei n fuhr eine Zahl zwischen 1 und 
6 steht. Besonders gunstig fur den Einsatz als Binde- 

50 mittel ist die Kalziumaluminatphase mit einem Anteil 
CaO und sechs Anteilen Al 2 0 3 (im Folgenden als CA € 
bezeichnet). Diese Phase ist im Gegensatz zu den an- 
deren Phasen gegenuber Wasser bestandig und bildet 
sich oberhalb von 1400 °C. 

55 [0012] Vorzugsweise enthalt das Bauteilmaterial Spi- 
nell (MgO*AI 2 0 3 ). Bevorzugt ist das Versiegelungsma- 
terial spinellhaltig. 

[0013] Durch Zugabe einer Flussigkeit, insbesondere 
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Wasser, kann eine hydraulische Bindung zwischen dem 
Spinell und dem Kalziumaluminaten sowie unter den 
Kalziumaluminaten selbst erfolgen. Bei einer hydrauli- 
schen Bindung erfolgt die Erstarrung und Erhartung des 
Versiegelungsmaterials bei Zugabe von Wasser durch 
die Ausbildung wasserhaltiger Minerale. Hierbei einge- 
setzte Phasen stammen vorzugsweise aus einem 
Dreistoffsystem Kalziumoxid, Siiiciumoxid, Aluminium- 
oxid, welches allgemein als Zement bezeichnet wird. 
Fur Anwendungen im Hochtemperaturbereich werden 
vor allem aluminiumoxidreiche Zemente mit Gehalten 
an Siiiciumoxid eingesetzt. Der Gehalt an Siiiciumoxid 
liegt hierbei vorzugsweise unter 2 Gew.-%, weiter be- 
vorzugt unter 1 Gew-%. 

[0014] Bevorzugt erfolgt zunachst eine Formgebung 
fur das Bauteil wobei anschlieGend die Versiegelungs- 
schicht auf das Bauteil aufgebracht und die Aushartung 
der Versiegelungsschicht durch einen das Bauteil sin- 
ternden SinterungsprozeG erfolgt. Hierdurch wird ein 
separater Verfahrensschritt fur die Aushartung der Ver- 
siegelungsschicht eingespart, da die Aushartung Ober 
den fur das Bauteil durchzufuhrenden Sinterungspro- 
zeG erfolgt. — 

[0015] BevorzugtermaGen wird die Suspension auf 
den Bauteilgrundkorper aufgespruht. Dies kann z.B. in 
einfacher Weise mit einer Spruhpistole erfolgen. Mit 
dem Aufspruhen wird eine besonders schnetle und 
gleichmaGige Aufbringung des Versiegelungsmateria- 
les auf den Bauteilgrundkorper ermoglicht. 
[0016] Vorzugsweise wird die Suspension auf den 
Bauteilgrundkorper aufgestrichen. In dieser Ausfuh- 
rungsform hat die Suspension eine pastose Aggregat- 
form in der sie auf den Bauteilgrundkorper aufgetragen 
wird. Dies ist gerade fur einen zementartig wirkenden 
Bindemittelzusatz in der Suspension vorteilhaft. 
[0017] BevorzugtermaGen wird der Bauteilgrundkor- 
per in die Suspension eingetaucht. Diese Moglichkeit 
des Aufbringens des Versiegelungsmateriales ist insbe- 
sondere bei einer groGflachigen Oder den Bauteilgrund- 
korper groGtenteils umgebenden Versiegelungsschicht 
hinsichtfich einer schnellen und damit kostengunsigen 
Fertigung vorteilhaft. 

[0018] Vorzugsweise wird das Bauteil als ein Brenn- 
kammerstein einer Brennkammerauskleidung ausge- 
f uhrt. Wie bereits beschrieben dient eine Brennkammer- 
auskleidung dem Schutz vor einer thermischen Uberbe- 
lastung der Brennkammer. Gerade in Brennkammern 
werden besonders hone, die umgebenden Materialien 
stark beanspruchende Temperaturen erreicht. Der Ein- 
satz keramischer Brennkammerauskleidungen ist oft 
unumganglich. Weiter bevorzugt ist das Bauteil als ein 
Brennkammerstein einer Brennkammerauskleidung fur 
eine Gasturbine ausgefuhrt. Bei einer Gasturbine be- 
steht eine besonders hohe Anforderung hinsichtlich der 
Vermeidung des Abtrags von Partikeln der Brennkam- 
merauskleidung. Solche, in der Brennkammerausklei- 
dung geloste Partikel werden im HeiGgastrom mitgeris- 
sen und treffen im HeiGgaskanal eines nachgeschalte- 



ten Turbinenteils auf in diesem HeiGgaskanal angeord- 
nete Turbinenschaufeln. Die mit hoher Geschwindigkeit 
auf die Turbinenschaufel treffenden Partikel haben auf 
die Turbinenschaufeln eine erodierende Wirkung. Ins- 

5 besondere bei komplex beschichteten Turbinenschau- 
feln kann durch die erodierende Wirkung eine erhebli- 
che Verminderung der Einsatzdauer der Turbinen- 
schaufeln eintreten. Das Aufbringen einer Versiege- 
lungsschicht gegen den Abtrag solcher erodierender 

10 Partikel aus der Grundkammerauskleidung ist somit von 
groGer Bedeutung. Durch das Aufbringen des Versiege- 
lungsmaterials aus einer Suspension kann die Versie- 
gelungsSChiCht wirksam und kostengunstig aufge- 
bracht werden. 

is [0019] ErfindungsgemaG wird die auf einen Brenn- 
kammerstein gerichtete Aufgabe gelost durch die Anga- 
be eines keramischen Brennkammersteins einer Brenn- 
kammerauskleidung mit einem keramischen Grundkor- 
per und einer darauf Qber eine Suspension aufberach- 

20 ten Versiegelungsschicht gegen ein Ablbsen kerami- 
scher Partikel aus dem Grundkorper. 
[0020] Die Vorteile eines solchen keramischen 
Brennkammersteins ergeben sich ensprechend den 
obigen Ausfuhrungen zu den Vorteilen des Herstel- 

25 lungsverfahrens. 

[0021] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden 
anhand der Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen teil- 
weise schematisch und nicht maGstablich: 



30 



FIG 1 
FIG 2 



einen Langsschnitt durch eine Gasturbine. 
einen Ausschnitt eines Querschnittes durch ei- 
ne Brennkammerauskleidung, 
FIG 3 das Aufstreichen einer Versiegelungsmateriai- 
Suspension, 

35 FIG 4 das Aufspruhen einer Versiegelungsmaterial- 
Suspension und 
FIG 5 das Eintauchen eines Bauteils in eine Versie- 
gelungsmateriai-Suspension. 

40 [0022] Gleiche Bezugszeichen haben in den ver- 
schiedenen Figuren die gleiche Bedeutung. 
[0023] FIG 1 zeigt eine Gasturbine 1 in einem Langs- 
schnitt. Auf einer gemeinsamen Welle 1 9 sind hinterein- 
ander ein Verdichter 16 und ein Turbinenteil 15 ange- 

4 5 ordnet. Zwischen dem Verdichter 1 6 und dem Turbinen- 
teil 15 ist eine Ringbrennkammer 7 angeordnet. In die 
Ringbrennkammer7 mflnden Brenner 14. Im Verdicnter 
16 sind aufeinander folgend abwechselnd Verdichter- 
leitschaufeln 4 und Verdichterlaufschaufeln 6 angeord- 

50 net. Im Turbinenteil 15 sind aufeinander folgend ab- 
wechselnd Turbinenleitschaufeln 3 und Turbinenlauf- 
schaufeln 5 angeordnet. 

[0024] Im Betrieb der Gasturbine 1 wird Umgebungs- 
luft 1 7 vom Verdichter 1 6 angesaugt und verdichtet. Die 
55 so verdichtete Luft 17 wird in die Ringbrennkammer 7 
eingeleitet. Dort wird sie mit uber die Brenner 14 zuge- 
leitetem Brennstoff verbrannt. Das so erzeugte heiGe 
Abgas 18 stromt durch das Turbinenteil 15. Dabei ver- 
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setzt es die Welle 19 durch Ober die Turbinenschaufeln 
3, 5 ubertragene Krafte in Rotation. Diese Rotation wird 
z. B. zur Strom erzeugung mittels eines elektrischen Ge- 
nerators genutzt. 

[0025] Die Temperaturen in der Ringbrennkammer 7 
werden auRerordentlich hoch. Die Turbineneintrittstem- 
peratur fur das heiGe Abgas 1 8 kann 1 400 °C Oder noch 
daruber betragen. Bei diesen Temperaturen wird vorteil- 
hafterweise eine keramische Brennkammerausklei- 
dung 7 A verwendet werden. Dies wird naher anhand 
von FIG 2 erlautert. 

[0026] In FIG 2 ist ein Ausschnitt eines Querschnittes 
durch eine Ringbrennkammer 7 gezeigt. An einer Trag- 
wand 11 sind uber Klammern 9 Brennkammersteine 10 
mit einem jeweiligen Bauteilgrundkorper 10B warmebe- 
weglich befestigt. Sie bilden eine Brennkammerausklei- 
dung 7A. Die Brennkammersteine 10 sind z. B. aus ei- 
nem Bauteilmaterial 10A gebildet, welches Aluminium- 
oxid und Mullit enthalt. Sie konnen auch aus einer spi- 
nellhaltigen Formmasse gegossen sein oder aus einem 
anderen keramischen Material bestehen. Aus derOber- 
flache eines solchen keramischen Brennkammerstei- 
nes 10 konnen sicTT bei einer Beaufschlagung mit 
HeiGgas Partikel herauslosen, die nachfotgend im HeiG- 
gaskanal angeordnete Bauteile, insbesondere Turbi- 
nenschaufeln erodierend beschadigen konnen. Zur Ver- 
meidung oder zumihdest zur Verminderung dieser Par- 
tikelablosung sind die Brennkammersteine 10 mit einer 
Versiegelungsschicht 13 versehen. Diese Versiege- 
lungsschicht 1 3 ist z. B. aus Aluminiumoxid gebildet. 
Unter Umstanden kann eine Anbindungsschicht 12 aus 
einem geeigneten Material zwischen der Versiege- 
lungsschicht 13 und dem keramischen Brennkammer- 
stein 10 vorgesehen sein. Urn eine hinsichtlich einer 
Langzeitstabilitat ausreichende Qualitat der Versiege- 
lungsschicht 1 3 zu erhalten, ist diese aus einer Suspen- 
sion 30auf den Brennkammerstein 10 aufgetragen und 
ausgehartet Dadurch ist die Versiegelungsschicht 13 
unmittelbar als Alpha-Alumtniumoxid ausgebildet und 
bedarf keiner weiteren Nachbehandlung. Somit ergibt 
sich eine besonders kostengunstige Herstellung fur die 
Versiegelungsschicht 1 3. Mogliche Auftragungen fur die 
Versiegelungsschicht 13 werden anhand der folgenden 
Figuren erlautert. 

[0027] In FIG 3 ist ein Bauteil 10 dargestellt, auf das 
eine pastose Suspension 30 mittels eines Spatels 32 
aufgetragen wird. Die Suspension 30 enthalt das Ver- 
siegelungsmaterial 1 3A und ein Bindemittel 40, welches 
zu einer zementartigen Aushartung der Versiegelungs- 
schicht 13 fuhrt. 

[0028] FIG 4 zeigt die Auftragung der Suspension 30 
mittels einer Spruhpistole 34. In einem Spruhkegel 36 
wird so die Suspen sion 30 gleichmaGig und zugig auf 
das Bauteil 10 aufgebracht. 

[0029] FIG 5 zeigt eine Aufbringung der Suspension 
30 auf das Bauteil 10 durch ein Eintauchen des Bauteils 
10 in eine mit der Supension 30 gefullten Wanne 38. 
Insbesondere bei einer das Bauteil groGteils umgeben- 



den Versiegelungsschicht 13 ist ein solches Eintauchen 

fur kurze Fertigungszeiten gunstig. 

[0030] Nach Auftragung der Suspension bilde: sich 

der Schichtverbund der Versiegelungsschicht 1 3 c jrch 
5 eine Aushartung, insbesondere bei einer Sinte r jng, 

aus. Vorzugsweise geschieht diese Sinterung gleic.zei- 

tig mit einer Sinterung des Bauteils 10. 

[0031] Bei einem Bauteilmaterial 10A auf Basis Aljj- 

miniumoxid-Mullit und einer Versiegelungsschic^: 13 
to aus Aluminiumoxid ist die Suspension beispielsv. eise 

wie folgt zusammengesetzt: 

125 g reaktive Tonerde 
25 ml Polyvinylalkohol 
is 250 ml Wasser 

[0032] Die Suspension 30 wird mittels Dispec erer 
dispegiert und homogenisiert und anschlieGend rr :tels 
einer Druckluftspruhpistole auf den Bauteilgrundkcper 
20 10B aufgetragen. Die Trocknung erfolgt einen Ta; an 
Luft, einen Tag bei 110 °C und eine Sinterung bei " 500 
°C mit einer Stunde Haltezeit. 

[0033] Bei einer Beschichtung eines Brennkan — ier- 
steins 10 mit einem spinellhaltigen Bauteilmateria * OA. 
25 wobei die Versiegelungsschicht 13 Spinell ist, is: die 
Suspension 30 beispielswetse wie folgt zusammenge- 
setzt: 

125 g Magnesiumaluminiumspinell 
30 25 ml Polyvinylalkohol 
250 ml Wasser 

[0034] Nach Dispegierung, Homogenisierung ur z an- 
schlieGender Auftragung auf den Brennkammerste n 10 
35 erfolgt die Trocknung einen Tag an Luft, einen Ta; bei 
1 1 0 °C und eine Sinterung bei 1 600 C mit einer St - nde 
Haltezeit. 



40 Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines, ein keramis;nes 
Bauteilmaterial (10A) aufweisenden, feuerlesten 
Bauteils (10) mit einem Bauteilgrundkorper (1 2B), 

45 bei dem ein Versiegelungmaterial (13A) in emer 
Suspension (30) auf den Bauteilgrundkorper ' 0B) 
aufgebracht und daraus durch anschlieGe~des 
Ausharten eine Versiegelungsschicht (13) gee Idet 
wird, die ein Ablosen von Partikeln des Baute ma- 

so terials (10A) mindert. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 

bei dem der Suspension (30) ein Bindemittel 40) 
zugegeben wird, welches zementartig zu einer Har- 
55 tung der Versiegelungsschicht fuhrt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

bei dem das Bauteilmaterial (10A) Aluminiumoxid 
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enthalt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3. 

bei dem das Bauteilmateria! (10A) Mullit enthalt. 

5 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, bei dem das Versiegelungsmaterial (13A) ein 
Material ausgewahlt aus der folgenden Gruppe ent- 
halt: 

Carbid, Nitrid, Silikat, Oxid. to 

6. Verfahren nach Anspruch 5. 

bei dem das Versiegelungsmateriat (13A) Alumini- 
umoxid enthalt. 

is 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, bei dem zunacht eine Formgebung fur den 
Bauteilgrundkorper (10B) erfolgt und anschlieGend 
die Versiegelungsschicht (13) aufgebracht wird, 
wobei die Aushartung durch einen das Bauteil (10) 20 
sinternden SinterungsprozeR erfolgt. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, bei dem die Suspension (30) auf den Bauteil- 
grundkorper (10B) aufgespruht wird. 25 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, bei dem die Suspension (30) auf den Bauteil- 
grundkorper (10B) aufgestrichen wird. 

30 

1 0. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, bei dem die Suspension (30) auf den Bauteil- 
grundkorper (10B) durch ein Eintauchen des Bau- 
teilgrundkorpers (10B) in die Suspension (30) auf- 
gebracht wird. 35 

1 1 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che. bei dem das Bauteil (10) als ein Brennkammer- 
stein einer Brennkammerauskleidung (7A) ausge- 
fuhrt wird. *o 

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem das Bauteil 
(10) als ein Brennkammerstein einer Brennkam- 
merauskleidung (7 A) fur eine Gasturbine (1) aus- 
gefuhrt wird. *s 

13. Keramischer Brennkammerstein (10) einer Brenn- 
kammerauskleidung (7A) mit einem keramischen 
Grundkorper (10B) und einer darauf uber eine Su- 
pension (30) aufgebrachten Versiegelungsschicht so 
(13) gegen ein Ablosen keramischer Partikel aus 
dem Grundkorper (10B). 



55 
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FIG 2 
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